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単層グラフェンの AFM プローブによる高周波振動加工 
High-frequency vibration machining of single layer graphene by AFM probe 
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1. 緒言 
単層グラフェンとは原子一つ分の厚さの炭素材料であり，優
れた電気的及び機械的特性を有していることから非常に注目さ
れている 1)2)．単層グラフェンは電界効果トランジスタのような
小さい構造物への応用が期待されている 3)．著者らは単層グラ
フェンをサブ μm 以下で切断するための要素検討として原子間
力顕微鏡(AFM)を用いた高精度溝加工の実現を目指している． 
本研究では AFM のプローブを試料に対して相対的に振動さ
せながら加工する振動加工で高精度加工を実現したため，その
方法と結果について示し，振動加工のモデルと理論式を提案す
る． 
 
2. 実験方法 
2.1 実験装置と実験試料 
 実験装置には島津製作所製 SPM-9600 を用いる．同装置には
様々なモードがあり，その中でコンタクトモード，フォースモ
ジュレーションモード，LFM モードを使用する．コンタクトモ
ードはスクラッチ加工に，フォースモジュレーションモードは
振動加工に，LFM モードは測定に用いる．各モードで使用した
プローブについては後述する． 
一方，実験試料には    基板上に形成した単層グラフェンを
用いる．単層グラフェンは炭素原子が形成する六角形構造の網
面が基板平面方向に伸びた構造であり，その厚さは 0.34nm で
ある． 
2.2 加工方法 
振動加工のモデルを Fig.1 に示す．振動加工は，同図に示す
ようにプローブに垂直荷重と走査速度を加えながら試料を振動
させ，表面を加工する方法である．従来の加工技術であるスク
ラッチ加工では切り屑の存在によって加工精度を悪化させる傾
向が見られたが，振動加工では切り屑を飛ばしながら加工する
ことができ，高精度加工を実現できると考えたため採用した． 
2.3 溝幅評価方法 
単層グラフェンの溝幅評価には，AFM の LFM モードによる
水平力測定を用いる．ここで，水平力測定を用いた溝幅評価結
果を Fig.2 に，一般的に AFM で用いられる形状測定を用いた溝
幅評価結果を Fig.3 に，評価条件を Table 1 に示す．Fig.2，Fig.3
は上図が測定結果のマッピング図であり，色が黒く濃くなって
いる箇所が溝である．また，下図は上図における加工部を横切
るように取得したA-Bの断面プロファイルである．Fig.2とFig.3
を比較すると，水平力測定の方が溝を鮮明に判別できることが
わかる．また，Table 1 より水平力測定では形状測定と比べて走
査速度が 10 倍速いことがわかる．これらより，本研究では水平
力測定による溝幅評価を採用した． 
 
3. 加工実験  
3.1  従来の加工方法による加工実験 
本節では従来の加工技術 4)5)であるスクラッチ加工実験につ 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Vibration machining model 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 Measuring machined groove by LFM mode 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 Measuring machined groove by contact mode 
 
Table 1 Scanning conditions 
 LFM mode Contact mode 
Vertical load[nN] 50 50 
Velocity [nm/s] 2000 200 
Sweeping direction Lateral direction Longitudinal direction 
 
いて示す．Fig.4 に単層グラフェンに対してスクラッチ加工をし
た後に取得した水平力を濃淡でマッピングした図を示す．加工
条件は，プローブに負荷する垂直荷重が 5μN，走査速度が
1000nm/s，使用したプローブはダイヤモンドコートプローブ(以
下 DC プローブとする)である．プローブの詳細については 3.2
節で後述する．同図より，加工溝周辺に大きく破壊されている
箇所があることがわかる．同箇所を以後，チッピングと呼ぶ．
スクラッチ加工では大きなチッピングが多く発生し，加工精度
を悪化させていた．後述する振動加工では，チッピングを抑制
することができているので，加工条件と結果を以後説明する． 
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Fig.4 Machined groove by scratching  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 Machined groove by vibration machining 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6 Result of shape measurement of scratching(left image) and 
vibration machining(right image) 
 
Table 2 Machining and scanning conditions 
 Vibration machining 
conditions 
Scanning 
conditions 
Probe material Diamond Silicon 
Vertical load[nN] 2000 50 
Velocity [nm/s] 1000 2000 
Frequency[Hz] 5000～30000  
Sweeping direction Longitudinal direction Lateral direction 
 
Table 3  Properties of probe  
 Diamond coat probe 
(machining probe) 
Si probe 
(scanning probe) 
Force constant[N/m] 76 0.42 
Tip radius[nm] 130 8 
 
3.2 実験条件 
振動加工の条件と溝幅の評価条件を Table 2 に，使用プローブ
のばね定数とプローブ先端曲半径のメーカ解析値を Table 3 に
示す．加工にはばね定数の高い DC プローブを，測定にはばね
定数の低い Si プローブを用いる．振動加工で試料に加える振動
数は 5000～30000Hz，プローブに負荷する垂直荷重は 2000nN，
走査速度は 1000nm/s，加工方向はカンチレバーの長手方向とす
る．測定時にプローブに負荷する垂直荷重は 50nN，測定速度は
2000nm/s，測定方向は水平力を測定するため，カンチレバーの
短手方向とする．測定時の垂直荷重 50nN では走査中に単層グ
ラフェンを加工しないことを確認している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Top view of the model 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) Side view of the model 
Fig.7 Vibration machining model 
 
3.3 実験結果 
Fig.5 に単層グラフェンに対して振動加工をした後取得した
水平力を濃淡でマッピングした図の例を示す．同図より，振動
加工でも加工線付近にチッピングが存在していることがわかる．
しかし，その大きさは Fig.4 に示すスクラッチ加工の 253nm と
比較して 55nm と小さい．また，加工溝のうち下側の 3 本はチ
ッピングのない，シャープな溝が形成できていることがわかる．
次に，Fig.6 にスクラッチ加工(左図)と振動加工(右図)の形状測
定結果を示す．同図を見ると，スクラッチ加工ではチッピング
付近に切り屑が存在するが振動加工では切り屑が存在しておら
ず，振動加工では切り屑を飛ばしながら加工しているとわかる． 
 
4. 溝加工モデルの提案 
4.1 振動加工モデル 
 振動加工のモデルを Fig.7 に示す．同図(a)は単層グラフェン
の平面方向に対して垂直の方向(以下，垂直方向とする)から見
たモデルを，(b)は単層グラフェンの平面方向から見たモデルを
示している．まず，Fig.7(a)より説明する．同図は，プローブか
ら単層グラフェンに入力されたエネルギが溝を形成すると考え，
微小長さ dl ごとに発生する溝幅を示している．なお，単層グラ
フェンに存在する欠陥に起因する材料の局所的な強度差につい
ては無視している．また，プローブから単層グラフェンにエネ
ルギが入力される接触範囲はヘルツ接触で仮定している．入力
エネルギは，長さ dl のエッジ部位 i に加わる摩擦エネルギと，
振動によって加わる運動エネルギ，エッジ部位 i+1 において注
入されたエネルギの伝播エネルギの 3 つのエネルギを考慮する．
この 3 つのエネルギの和が溝幅  を形成すると考える．次に，
Fig.7(b)を説明する．同図は振動による運動エネルギ入力のモデ
ルを示している．モデルでは，速度  を持ったプローブが単層
グラフェンに押し込まれることで運動エネルギを入力すると簡
単化している．なお，  は実際に振動する試料の垂直方向の速
度を用いる．上記のモデルに基づき，次節で加工精度を予測す
る理論式を提案する． 
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4.2 理論式の提案 
 既報 4)では，AFM プローブからナノシートへ入力エネルギが
注入された直後のナノシートを構成している系の揺らぎに着目
することで，溝幅発生メカニズムをモデル化し，理論式を提案
している．既報によれば，スクラッチ加工の入力エネルギが摩
擦エネルギと伝播エネルギであるとするとき，系のエネルギの
ゆらぎの大きさを L，系を構成するナノシート粒子間における
内部摩擦係数を γ，摩擦エネルギを  ，伝播エネルギを   と
すれば，次の式が成り立つ． 
                   
式(1)から導出される，系のエネルギの揺らぎの大きさ L が溝
幅の揺らぎを与える．つまり，加工精度を溝幅の揺らぎと考え
れば，エネルギの揺らぎの大きさ L が溝幅の揺らぎすなわち加
工精度に対応すると考えることができる． 
ここで，式(1)はスクラッチ加工に適用した式であるため，振
動加工でも成り立つ式に変形する．振動加工モデルでは，入力
エネルギとして摩擦エネルギと伝播エネルギに加えて，垂直方
向の運動エネルギも考慮する．このとき，垂直方向の運動エネ
ルギを   とすれば，以下の式(2)が成り立つ．なお，加工エネ
ルギの重ね合わせが成り立つと仮定している． 
                       
 さて，既報によれば伝播エネルギ   はプローブの先端曲率
径 a と走査速度 V を用いて， 
    
 
 
         
          
 
 
          
と表せる．なお，運動エネルギ   による伝播エネルギの多く
は飛ばされる加工屑が消費すると考えられるため，無視した． 
また，摩擦エネルギ  は以下の式(5)で表す．なお，μ はプロー
ブと単層グラフェン間の摩擦係数，  は振動数を考慮した押し
付け応力である．加工時に振動を加えているが，ここでは振動
がない場合の摩擦係数を用いる． 
               
ここで，マクロな加工では振動を加えることで垂直方向の力
が小さくなることがわかっている 8)．そこで，AFM による振動
加工はミクロな加工であるが，振動数を大きくすることで垂直
方向の応力が小さくなると仮定する．振動を加えないときの押
し付け応力(以下，押し付け応力とする)を としたとき，  を式
(6)で定義する．なお，f は振動数，c は定数である． 
     
          
 式(6)を適用できるとし，同式を使用して摩擦エネルギと伝播
エネルギの算出を行うと，式(4)，(5)，(6)から以下の式(7)が導
ける．なお，  は摩擦エネルギの注入率を表す定数である． 
            
 
 
                
ここで，プローブが単層グラフェンに押し込まれるときの押
し付け応力  を，ヘルツの接触応力を用いて算出する．プロー
ブを球，単層グラフェンを平面としたとき，接触部にかかる押
し付け応力  は次の式で表せる．P はプローブに負荷する垂直
荷重，r はヘルツの接触半径， はプローブの先端曲率径，  ，  
はそれぞれプローブと単層グラフェンのヤング率，  ，  はそ
れぞれプローブと単層グラフェンのポアソン比である． 
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次に，垂直方向の運動エネルギ   を算出する．垂直方向の
運動エネルギ   は，運動エネルギの注入率を表す定数を  ，
プローブとカンチレバーの等価質量を m，垂直方向の実効速度
を  としたとき，以下の式(9)で表せる．実効速度は，プローブ
が正弦波の速度を持つため算出する速度の実効値である． 
    
 
 
     
        
ここで，実効速度  を求める．まず，垂直方向の速度  を以
下の式(10)で仮定する．    は最大速度，ω は角周波数，t は時
間である． 
                    
すると，垂直方向の実効速度  は次の式で表せる． 
   
    
  
        
そこで，最大速度    を算出する．最大速度    は振動の振幅
を  とすると以下の式(12)で表せる．f は前述の振動数である． 
                  
振幅は，振動加工中のプローブたわみ量を計算して求めた結果
46nm と求められたため，    46nm で一定と仮定した．式(11)，
(12)を式(9)に代入すると次式が得られる． 
       
   
            
 次に，プローブの質量に対してカンチレバーの質量が無視で
きないほど大きく等価質量を求める必要があるため，プローブ
とカンチレバーの等価質量 m を算出する．ダイヤモンドのプロ
ーブを円錐，シリコンのカンチレバーを直方体のはりと見なし
て質量を計算する．シリコンの密度を  ，カンチレバーの幅を
w，厚さを t，長さを l，ダイヤモンドの密度を  ，プローブ底
面の半径を  ，プローブの探針深さを h とすると，プローブと
カンチレバーの等価質量 m は以下の式(14)で表せる． 
  
  
   
      
 
 
     
          
式 (7)，(13)を式(2)に代入すると，  
          
 
 
             
   
             
となる．簡単のため，  ，  が等しいと仮定し，  を γ，  ，  が含
まれた定数とおけば式(15)は以下のように表せる． 
         
 
 
              
             
 これより，振動加工の理論溝幅の予測式が導けた．式(16)を
解くために必要な実験パラメータがあるため，次章で説明する． 
 
5. 溝加工モデルの検証 
5.1 摩擦係数の導出 
DCプローブと単層グラフェン間の摩擦係数 μをLFMモード
による摩擦力測定で求める．測定条件を Table 4 に示す．使用プ
ローブの材種は加工プローブと同じダイヤモンドであるが，摩
擦力を測定するためにばね定数が低いものを用いた．測定条件
は，プローブに加える垂直荷重 100～900nN，走査速度 1000nm/s
とした．Fig.8 に垂直荷重と摩擦力の関係を表すグラフを示す．
同図における近似式の傾きを摩擦係数 μ とすれば，μ = 0.029 と
求められたため，以後の計算では μ = 0.029 を用いる． 
5.2 解析結果と実験結果の比較 
本章では 4 章で提案した理論式と実験値の比較を行い，理論
式の有用性を検証する．まず，Fig.9 に加工精度の評価方法を示
す．加工精度の実験値Aは，同図に示すように溝長さ方向200nm
ごとに測定した，最大溝幅     ，           と最小溝幅
     ，           を用いて以下の式で表す． 
  
                                           
 
 
(17) 
Fig.10 に振動数と，式(17)で評価した加工精度の関係を表すグラ
フを示す．同図における黒丸が加工精度の実験値であり，エラ
ーバーは標準偏差を示している．ここで，振動加工の入力垂直
荷重は 2000nN であるが，振動数が 0Hz のとき 2000nN で単層
グラフェンの加工はできなかった．そこで，振動数 0Hz の点は
参考値として垂直荷重 5000nN でのスクラッチ加工実験の結果
を示している．Fig.5 より，実験では振動数 15000Hz で加工精度
5nm での高精度加工を実現したことがわかる． 
次に，加工精度の理論値を求める．Table 5 に計算に用いた各
パラメータの値を示す．同表の値を用いて式(16)より加工精度
の理論値 L を算出する．なお，振動加工では一定の垂直荷重を
負荷したまま振動を加えるため，加工時にかかる垂直荷重は設
定値よりも大きくなる．Table 5 における垂直荷重 P はスクラッ
チ加工の加工可能な最小垂直荷重である，5000nN を参考値とし
て採用した．理論値を求めるため，振動数 30000Hz の点で理論
値が実験値とよく一致するように  と c の値を決定した結果，
    40，        
  となったため，同値を用いて 0～
25000Hz の結果を算出した．その結果を Fig.10 における白丸で
示す．同図の実験値と理論値を比較すると，理論値と実験値が
略一致することがわかる．以上より，提案する理論式が有用で
あると判断された． 
  
6. 結言 
単層グラフェンに対して振動加工による機械的除去加工を
行い，更に加工モデルと理論式の提案と検証を行うことで以下
のことが分かった． 
(1) 振動加工における加工精度の理論式を提案し，同式より加
工精度の理論値を算出した． 
(2) 同解析結果は単層グラフェンの振動加工実験結果と略一
致したので，上述の理論式は有用であると判断された． 
(3) 実験で振動数 15000Hz において加工精度 5nm での高精度
加工を実現した． 
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Table 4 Conditions of measuring friction coefficient 
Probe material Diamond 
Force constant[N/m] 3.0 
Tip radius[nm] 130 
Vertical load[nN] 100～900 
Velocity [nm/s] 1000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 Frictional force on LFM mode 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9 Measurement experimental groove width  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10 Comparison of experimental data and calculation 
 
Table 5 Analysis parameter 
Vertical load P 5000nN 
Young's modulus of diamond    1050GPa 
Young's modulus of SLG    808GPa 
Poisson's ratio of probe    0.1 
Poisson's ratio of SLG    0.16 
Width of cantilever w 30000nm 
Thickness of cantilever t 4000nm 
Length of cantilever l 127000nm 
Density of silicon    2.33×  
   g/    
Density of diamond    3.52×  
   g/    
Height of probe h 15000nm 
Radius of probe bottom    7500nm 
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